
Article

Development of Gelatine-based Bio-film from Chicken 

Feet Incorporated with Sugarcane Bagasse

Tew, S.T., Soon, Jan Mei, Benjakul, S, Prodran, T, Vittayanont, M and 
Tongnuanchan, P

Available at http://clok.uclan.ac.uk/17178/

Tew, S.T., Soon, Jan Mei, Benjakul, S, Prodran, T, Vittayanont, M and Tongnuanchan, P (2017) 

Development of Gelatine-based Bio-film from Chicken Feet Incorporated with Sugarcane 

Bagasse. Nutrition and Food Science, 47 (2). ISSN 0034-6659  

It is advisable to refer to the publisher’s version if you intend to cite from the work.
http://dx.doi.org/10.1108/NFS-07-2016-0086

For more information about UCLan’s research in this area go to 
http://www.uclan.ac.uk/researchgroups/ and search for <name of research Group>.

For information about Research generally at UCLan please go to 
http://www.uclan.ac.uk/research/ 

All outputs in CLoK are protected by Intellectual Property Rights law, including
Copyright law.  Copyright, IPR and Moral Rights for the works on this site are retained 
by the individual authors and/or other copyright owners. Terms and conditions for use 
of this material are defined in the http://clok.uclan.ac.uk/policies/

CLoK

Central Lancashire online Knowledge
www.clok.uclan.ac.uk

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by CLoK

https://core.ac.uk/display/78650083?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://clok.uclan.ac.uk/policies/
http://www.uclan.ac.uk/research/
http://www.uclan.ac.uk/researchgroups/


 

Nutrition & Food Science
Development  of  gelat ine-based bio-f i lm f rom chicken feet  incorporat ed wit h sugarcane bagasse
Sue Teng Tew Jan Mei Soon Soottawat Benjakul Thummanoon Prodran Manee Vittayanont Phakawat Tongnuanchan

Article information:
To cite this document:
Sue Teng Tew Jan Mei Soon Soottawat Benjakul Thummanoon Prodran Manee Vittayanont Phakawat Tongnuanchan ,
(2017)," Development of gelatine-based bio-film from chicken feet incorporated with sugarcane bagasse ", Nutrition & Food
Science , Vol. 47 Iss 2 pp. -
Permanent  l ink t o t his document :
http://dx.doi.org/10.1108/NFS-07-2016-0086

Downloaded on:  26 February 2017,  At :  11:37 (PT)
References:  t his document  cont ains references t o 0 ot her document s.
To copy t his document :  permissions@emeraldinsight .com
The ful l t ext  of  t his document  has been downloaded 15 t imes since 2017*

Access t o t his document  was grant ed t hrough an Emerald subscript ion provided by emerald-srm:405310 [ ]

For Authors
If  you would l ike t o writ e for t his,  or any ot her Emerald publ icat ion,  t hen please use our Emerald for Aut hors service
informat ion about  how t o choose which publ icat ion t o writ e for and submission guidel ines are available for al l .  Please
visit  www.emeraldinsight .com/ aut hors for more informat ion.

About Emerald www.emeraldinsight.com
Emerald is a global publ isher l inking research and pract ice t o t he benef it  of  societ y.  The company manages a port fol io of
more t han 290 j ournals and over 2,350 books and book series volumes,  as wel l  as providing an ext ensive range of  onl ine
product s and addit ional cust omer resources and services.

Emerald is both COUNTER 4 and TRANSFER compliant. The organization is a partner of the Committee on Publication
Ethics (COPE) and also works with Portico and the LOCKSS initiative for digital archive preservation.

*Relat ed cont ent  and download informat ion correct  at  t ime of  download.

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)

http://dx.doi.org/10.1108/NFS-07-2016-0086


� 

 

����������	
��
���	��������
��������
����
�������
���	
��������	��
��	�
��

�������
�����
��


��

��	�����	���
��

��������� �	
� ��
�� �	����
� ��� 
�
	����� ���
�� ���� ��� ����
	
��� ��	��� ����� ��� �������

������������������������
����
�������������������������������	�������������
	������

�
��������	��
����	�������������������������	
�������������	
�������
�������������

���
	��������� ���	
��
�� ����

����������� ��� !����������� ���
� �� ������
	������� ���
� ��	�	�

�����
�
��
�	�������� ��� ��
����������
�	��
�����	����� ����� ��	�
��
�	

��
�� 	
�
��
��
�

�������
�
���	���
�����
������
�����������
	��������	
�
"�
���������������
�������	���
����

�#
�������������$�!��%���	�
	�������������
���
�
���������������
�	�����
�������������
��

�����

�
�
���
��������
����
����������������	
������	���
�����	�����������
�	���
�����&���
�����

�����������	�������������������������'��������������� !��(���
�	�����
�����������	
�������������

��� ����� ��
� �
�	�������� �
�������� ��� ���	���
	�)
�� ��� ��
� ����� �	
������ ��� ��
����

�	������ ��
������ ��������� ��� ���	�&�	�������� ����� ��
	�� ��	���� ���"��
�� �
����
�����

���������������	�������������������
	��
	������	����
	����������������������
�����������

�����������	���������*
������������#���
����$+!��,�
���-
����
�������
��
�
����
���������

����
�	�����
�����������	
� ��������)
� 	
�
���
���������������
����	�
����� 	�����
	������	�

��� ������ �	���� ����
��� ��� �	��
� ���� ���� ��� ���	����� ���
�	��
�� ���
� �����
�
��� ����
�

	
���
�����������*���������'��������.!�����

%����
����
��������������������
����
�������	�������	��������
	��������	��������������

���
	�����
����	
����
������
���������
	������������
������
�����
������/��������������������

��� ������	
�� ����� �	���� ���� ������ ��		�
	�� ��� 
��� ��� ������� ��� �� �	��
������ ��� �� ��������

�	������ ���
	� ��
� �	���	�� ������
� ��� ��
�
�� ��������� ��� ����� ��� !�� 0
�
	������ 
����
����

�������	
� ������ ����������� ���
	����
����
����
	��������� ��� 	
�
���
� ���������	��
��������

������� ������	�����	��
�� �1���-�	
��	����������� ���.!��2"����
����� 
����
��	��
��� ���������

�����

���
�
���
���	����
�������������������$�����$+!�������3�����
���������$.!��������

�
���
��'��	�������'��������$.!���
�������������	����������������
������1	��������������$+!��	�

��������� ��4�
	���������������$+5�6���������������$75�#
�������������$7!� � ����
����
	��
�

���
	����� �����
�� ��� ����������	��
�� ����� ��� ��		��

���� �'���� 
�� ����� ��$.!�� �����������

���	����(
	���
����������8!������
�����
������
��������	�
���������$9!�����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 

� :���������	��
��&���
�� ������ ���
� ����� ���� ��		�
	� ���	���
	������� �����	
�� ������

�����
�������������
�����
����	��
����������	��
	��
�������������
	�����	��
	�
�����������

������	
���
�������	�����������	��
����������������������������������
	�������/�
�������

�������$$!��;�	
��
	�� ��
������ ���	�
���������
	������
�������	����������	
� �	�����������

�������
��������
����������
�������
�����
�������
�������������
����������
	
�����������

��������!� ��	� ;������ ���� 1������� ���� �

�� �
������ ��� ����� ���
�����
� ��� �	
��	
�����

����	����� ��� 	
�������� 	
/��	
�
���� �(����� ���� ��
���� ���.!�� ,�
	
� ��� ����� 	���� ����	�

�����������������������
���������	��
��
������������('2!�������
��
�������
�����������
�

���
��
	
���
���0	�������������������.!���	��
	��
�����������
�����
��	������������6��
����

,�������	��
���
��� ���
����!� ���� �����
�� �������� ���������� ��������!� �<����� ��� ��������

��$.!�� �������� ��������� ������!� ����
�� �#
�������������$7!�������	�� �
���
	-���
�� ������������

�
�
���
!��4�
	���������������$+!�����:��	����	�
����������������������!��6��������

����������$7!������

����		�
�����������
��
�������	����&�����������
�����
����	
��
������

=�����
�����
�������
�����
���	�%����������
	��������	
�����������	����������
��������������
����

�	���
��������
������������
��
����	���
�����������������	
���	������������
��������������$95����

'�
&>
�� ����(
�-������ ��$9!�� �?����
����&�	������� ����� ��� �����
���
���
	� 	
����
����

�?*�!������
��������������$9!�������
���

�� ���	
����
������
����	� -���������	�����������	�

4�	
����
�&���
�����!��1���������������!�������
�����
���>�������������$�!�������
��������
�

�'�	��������������$+!�����

'���	���
� ������
� ��� ��������
� ����������� ��� ����	� �	��������� ���� �
�
	��
����

������	������$�����
��������	���
��	����
���8��������������
��?
	/�
�	�������������@!�����

:�������� ���
� ������
	
�� �� ��� ����
� ��	������	��� 	
����
�� ����	���
� ������
� ���� �
����

���
�������� �����)
�� ��	� ���� �
������
� ����� ����	����
�� ��� ������
��� �:�	�� ��� ����� ��$+!�����

	
����	����� ���
������ �:�	����� ��� ����� ��$$!� ���� ����
�	���������� �?�
�� ��� ����� ��$$!�����

'���	���
��	����
����"�������	�����	
����
����������	������������$7!������	����
��7�&���

9�A��
������
� ����
��� �'����������� ���7!��,����	�����
��
�� ����� ��� ��
� ��	��� ������ ��������

����	��	��
�����	���)
������	���
�������
������������
����
�������
����������
�
���������	�

�	��
��� ���
�� ���&������ ,�
� ���� ��� ����� �	�� ��� ��� ������
� ��
� 
��
��� ��� ���	���)
���
�

����	���
�������
�����	��	����������
���������������
	�����	���		�
	��	��
	��
��������&���

������
	��
���	��������
���

��
"�	������������)
���	������	�����&�	�������������
��������������

�������������
	����������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 


���

�	�����
��
��	����
���

������������

�������	��� ����� ���� ���	��
�� �
	�"��
� 
	
� ��	����
�� �	��� =���
	� '��
����������

�>������	������ B4!� ���
� ������� ���	�"��
� ���� �����	��� ����� 
	
� ��	����
�� �	������

�?%�>�������>����
���(��������,�������!���������
	����	���C��������
��
���?�
�������	�

�C�
?,;!��6
�<
�����!��:�����
�������
	
����������������	��
���
�

����

����������������

?����
���

���	����
�����'�����	��?����>,*�
	
���	����
�����,
����>����������D�������

,���������'���	���
�������
����������
���	�����
�
����	�
�����'��������,�������������

����

��������
��
�������������
������������������������

�	
��	��������������
���

�������
������		�
����������	��������0	�������������������.!�����

,�
������
���

��
	
��	����������
����	���
	��7�����
�����)
!��������
���
�
	������

���
�� ���� ����� ��
	�� ,�
� �	����� �����
�� �

�� 
	
� ��
�� �
��	����
�� ��� 	�����	�

�
��
	���	
���	�9������
���������	
�����&��E?���	���	��
	���
��2"�	�����������
�����
��	����
�

�����
���

�������
�������
�����	
&�
��������
��	����������
���

����	���������$7A�	��

�������	�������������E?���	�78����	������
��	��
�����0	��������������� ����.!�� %�����	��

��
�����
�����	�����������������
	������� ��
����	
���
��.�&�@��2"�	�������������
�	��

�����������
����
	� ��	�9����	�� ���@�E?� �����
	�������,�
� 
"�	������� ����
��	��
�� ���	��

@�E?������������
����	���	�������
������
���
����	�����������	��	�
����
	���������7�E?�	��

�
��	
� ��	��
	� �	������� ��� �
�
���	��� 4-
������ �
����� �:3:?�� ����!� ��� ��
�� ���	��

�
�
	���
���
��	��
�������
��������
�
"�	���
�������
���

���
�����
��,�
��	��
�������
���	��

�����
�
"�	���
�������
���

���
�����
������		�
����������	�������
�������
���
	��
�����
�	��

�����������
����		�

�	
�

����������
��
��������
����
������
��

��	��������������
������
��	���'?(������		�
����������
��	��
�����,
�"
�	������������$$!�
��

�������������������������3�
���	�
��'?(������
��
������������	�����7���
�����	

���
��

=��
��	��������	�
��'?(������
�����
��
������.A�6�3�������������	�7����	�����.�E?�
��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 

��
	� ������ %�� ��� ��
�� ���		
����������
���� ���		
	����
� $����>� ���	��
�� �
	�"��
�
��

����������$$A��F�!�������
�������������
��������������		
������	��������	� ��������,�
�
��

'?(��������
	
���������
�������������
����
	��������
��	�������
��

�
��

���������
��
��� !�
� ��!�����
	�

���	���)
�� '?(� ��� �	
��	
�� ����	����� ��� ,
�"
�	�� ��� ���� ���$$!� ���� �������

�

�������������� '?(� ��� ����
	�
�� ��� $��� �>� ��� .;� ��'37� ��� 9�E?�� %�� ��� ���		
������

����	��������	����	��9������������������
����
	��7E?!�������
������������
�	
��������,�
�����

��������
���������������-���
��������.�&�@���	�����������������������
	������
������
�����

�
��	��
� �
��	
� ���	���� ��
� ����
������ ��� 	
�	��
	���	�� ;�����	
� ����
��� ��� ��
�����

���	���)
��'?(�����
�����������		�
����������	�������
���:3:?������!������

�����

���������
��
���������������������!��������������������
���� ���
�� �����

=������	�������������� �=='!�����	
��	
������
��	��
�����,������������������� ���$�������

��$+!�0
�����
����
	������"
�������������
����
	�������������
��	��
�������
��	��������	�

��� +�9A� �F�!��,�
���"��	
���� �
��
�� ��� @�E?������� �����
�
��� �������
��� ��0���
	�����
�

���������������������)
	�������
���������
��	�����������9A�����+9A��F!�����	��
�������

����
����,�
�����������
���	
��	
�������������7�����=='��������	���
���������
�	
��������

����
��9��"�9�����!��������	&�������	�$���	������9�?��,�
�����������	��
	��	�
������9�?�����

���� 9�±9A� 	
�����
� ��������� ��	� �7� �� ��� ��� 
���	���
����� �����
	� �#,(� (���
	������

,�������
��� 0
	����!� ��	���	��� 
�� ����� ���@!�� ,�
� 	
�������� ������ 
	
� �

�
�� ��������

����������������-
��
�����������
�������

�����

���������
��
�������������������
��
����!������!���������������������������
��� !�
� ��!�����

������	�

,������	��	��
���
����	���)
��'?(�������������������
���������6���	�-�������������$7!���
�

����0�������������������$7!�
	
������
���0
�����
����
	������"
�������������
����
	�����

������������
��	��
�������
��	���������+�9A��F�!��,�
���"��	
�����
��
�����@�E?�����������

�����
�
��� �������
��� ,�
��� ����
	��� ��� ���
�� ��� ����
��	������� ��� +9A� �F!� �������

�	��
�������
����������������)
	�����	���)
��'?(�����
�����������������$+$�����.�����+ +�����

������9�7�����	�������!�����	����
������9��9��@�9�����$�A��F������	���	��
��������!�
	
�����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 

�	
��	
����������
��)���� ��	�����
������$$����� 	����%4:�>���	�
�����������
��)
	������

'
�����	��;�������!��,�
����	���)
��'?(�����
�������
	
����
�� ��� ��
� ����� ��	���������

���������������������
���"��	
��
	
������
��)
����	������
	�$��������$$�����	����,�
�����

������ �����
� ��� ��
� ����� ��	����� ����
������� 
	
� ���
� ��� ��� $9�� ��� ���� 
	
���	�

���������
����	�+������������������������������2���������'�+�����'���
���0
	����!�������
�

���		
�� �
����� ��	� +�� ����� ��� 	���� �
��
	���	
� ��� �	�
	� ��� ������� �� �����
�
��������

����
�������(
��	
�����������
��������	���������
����������
��
	
��
����
����	�$�����������

������ ����������� ������ ,�
� ����� ��� ��
�� �	
��	
�� ��� �������� 7��� �� ����� ��	���������

����
�������������	���
���������
�	
��������
��9��"�9�����!��������	&�������	�$���	���������

	�����
��
	���	
��
��	
��	�����������
���	���
����������
	��#,(�(���
	��,�������
�������

0
	����!� ��	� �7� �	�� ��� �9E?� ���� 9��±�9A� ���� ,�
� 	
�������� ������ 
	
� �

�
�� ��������

����������������-
��
�����������
���0
�����
�������������'?(������	��!�������
��'?(�������

���� ����
� ����	��	��
��������9�� 9�� @�9� ����$�A�'?(�
	
����
��'?(���9��'?(�9��������

'?(�@�9�����'?(�$����	
��
����
�����	��	�����
�����������������
��
	
����������
����	���	�

78�������9E?�����9��±�9A�����:�����
���������$�!����
�

�����

"����������
��
���������
�����������

#����������������

,�
�������
������������
	
��
���	
�������������	��
�
	��;���������;��
��%*&?$$��;������

'
	���� 6��� ��+���� ;�������� ?�	���� 4������&����� 1����!� ��� �
��	��
�� ��� =�)����� ��������

;��)�	�����$�!��;
���	
�
����
	
����
���������

��	�����������������	�����
�������������

���$������������
��������
	��
�����
������������
��������

�����

$������������
���������	�

,
����
� ��	
����� �,'!� ���� 
���������� ��� �	
��� �2:(!� ��� ��
� ������
	
� �
�
	���
�� �����
�

�
��	��
�� ��� %���� ��� ���� �����!� ������B���
	���� ,
������;�����
� �>����� %���	��
���������

�������	
��B4!��=��
�����������
�����"�9����!�
	
���	������������
����	�78��	������9E?�����

����9��G�9A�����
��	
� �
�������,�
� ����� �����
��
	
� �����
�����
	� �
����
� ������������

������ �� $��� 6� ����� �
��� ���� �������� �	��� �
����� ��� +� ��� ���� �	���&�
��� ��

�� ��� +������

��F����� ,
����
� ��	
����� �;��!� ��� ��������
�� ��� ��������� ��
� ��"����� ����� �6!�����

�

�
������������
������
���������	�������
��	���&�
���������	
�������
������
���
	�
����
�����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 

��� 
���������� ��� �	
������ ��������
�� ��� ��
� ����� 
���������� ��� ��
����
��� ��� 	����	
�����

�����
��������
����������	����
�������������
����������
�����$��A�������

���	�

%�����&��
��������'���� �(%&�)���
�

#H����� ��
� ������
	
� �
�
	���
�� ������:�
	����� '���
��� ��	� ,
������ ����;��
	���������

�:',;!� �
����� �:',;�� ���7!� ��� �
��	��
�� ��� �������� ��� ���� ���� !�� ,�
� ����� �������

�
��
������������������
	�
����������������������	�
����������
����A���!������������
�����

��������	
��
� ������ 	���
	� ����
�������
�� �������� ��
� ����� �������
��,�
� �����
	
�����

����
��������
�������	�������������������
����
	����+�I?��,�
�����������
	�
���������������


	
�
���
�� ��� 
�
	�� $� �	� ���
	����� ��	� 8� �	�� �
	�����#H����� �������� ��������
�� �������

������J������

�����

#H������&$��&$���&$�!�K����
&$��&$����*�+��,!

&$�5� � � � � � ���	�

���
�

�
	
����K�
���������������
�������!5���K������������
�����!5���K��	
�����
"���
�����������

���!5���K����
�����������!��������*�+��,!�K�����	��	
���	
�����
	
��
���	������
���������!�������

�����

�
�
�����������������

?���	����
��������
	
������������
�
	���
����������?%2�����	��
�
	������
	�:�������
������

>���	���	��%�����B':!��?���	������
���������
"�	
��
�����-L�&��������
��F�	�����
��!���L�&�����

�	
��
��F�	

��
��!�����'L�&� ��
����
��F���
�
��!�����
���,�
� ����������
	
��
� �������	�����

�∆�L!������������
������	����������
�
/����������0
�������������.��$  .!����������J�����

���	�

∆�∗ =	��∆	∗
� +	�∆∗
� +	�∆�∗
�� � � � � � � ���
�

�
	
��∆	∗��∆∗�� ����∆�∗��	
� ��
� ����
	
��
�� �
�

�� ��
� ����	� ��	��
�
	� ��� ��
� � ������	��

�����
��������
�����	���	��
�
	������
����
�������	�����	��

�	∗ = 	93.63 ��∗ =	−0.88 �� �����∗ = 0.33	 !� �
�� �
��� ���
� ��� ������ ���� ����
	
����	��

����
	����	��

�
	�
����
������� ��	��

�	∗ = 	93.59��∗ =	−0.95�� �����∗ = 0.44	!��
�� �
��� ���
� ��� ������ ����	��	��
�� �����	��

���	���)
������	���
�������
���	��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



� 

 

��	��

-��������������������!����������� �/������		�

>������	����������
������
�����������
���	
��������	�����
���BH!�����������
�	���
��	����	
�

����������8��������������BH&H�����
���
��	�������
�
	� ����
��BH&$8����'�����)����
��

4������1����!��'����������������7!��,�
��	�����	
��������
��������������
������������
���
��

���
�������
�
/������������������=��	����$  @!����������
���J��
��

��
��

,	�����	
��������
�K�
�� �������


�
� � � � � � � ��
��

�
	
�,.���K���
��	����������	����������
����.����������� �K���
������������
������!�,�
��
��

����
	���
��	�����	
��������
��������
����
���
	��	�����	
��������������
��

��
��

���������������
��$���
�
� �(��$)��
	�

;��	���	����	
������	���
������	���&�
�������������������
��
	
��
�
	���
������
��	��
���

�

���,����������������������$+!����������������
�
��	������	��������'2;!��C������7��������

=2%�� 2������
��� ��
� 6
��
	�����!�� =���� �����
�� 
	
� �	����	
�� ���
	� ��/���� ���	��
������

�
��	
� �������)������ ��	� �	���&�
������� ,�
� ����� �����
��
	
������
�� ��� �	��)
� ���������

���� �����
	
�����������������'����
	� ����
	� �'�%&;����
��#
��&?�
��
	���:��B':!� �������

�	�
	�������
���
������
����������
��������	�����
	
����
�����������
�
	������������
�����

���$9��H�������

�����

��������������� ������

*���� 
	
� ���-
��
�� ��� ��������� ��� ��	����
� �:63H:!� ���� �
��� �����	������ 
	
���	�

��		�
���������*�����M���������
�	���
��
����=�	����	������	������,&�
��������
���'�

����
�

����,�		�
��$ 8�!���
�������	
��	
�
��
������
���±�������	���
��������������
��	��������������

����
�����N����9� ���������
	
������������������#�
	
� 	
�
������������
	�����L!� �����
�� �������

�������
� ����� ����
�� �	
� �	
�
��
�� ��� �
���±�������	�� �
��������� '����������� �������������

����
	��	�
����������
�'�����������������
���	�'������'��
��
���
	�����������%(;�?�	�������

�
�
��
����$+��%(;�'�''�'������������	�#�������6D!������

�����

��	��
����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



	 

 

=������	����
�����
���������
	
����
	�
����
��������
	���
	
���	����	����
����
��
����������

�����)
�� ��� �	�
	� ��� �
�
	���
� ����� ����� ��� �������
� ��� �	��

�� ��� ��	�� ��������	�

����	��	��
����������
	
���
������
	�
����
����'?(�
��
�


����

�����	�
��
����������
����

��
����� �
������ ��� ��������!� �������� ����� ��������� � ��!��
������ �
������ 
�� � !�
� ��!�����

���������
������

,�
������
���

���
�����
����������������@7����A�����	��
����,�
�������	
�����
��������
�����

���	���)
��'?(� ����
���������  8�.+A��,�
� �	�� ������ ��� ��
�'?(���� ��������
�� �������

����	������� 8�.+A�����$���A������	
����
�����$�+@����,�����
�����������
	
����$�+@�����

�����'?(���	�
�
	��$�����������
����	���)
��'?(�����
�����������

���	�

� ���
�

��
�������
���������������������!��������������������
���� ���
������

������������

,�
�������
��������������������
	
����
	�
����
��������
	�����������������,���
�$��%���������

���� �������������� ����
	
��!� �
�

�� ��
� ������ ����������� �9A� ����98� ��!� ���� +9A�����

����
	��� ����.�� ��!�� ,�
� ����
	��� ���� ���� ���
��� ��
� ����� ������
��� ��� ����
	��� �������

�������
��������
��
�����
���	�����	
��	���������=='��6
�������
�����
	
��
�����������
�������

����
�����
&���
����������������
	
����
�
����������
	���
	
�������
�����
�����H������������

�������9!��4����)�������������$�!��,���������������������$�!�����?���������������������������

���$7!����	�

���
�

����
� 
�	��
	��
������������	��������
���

���
�����
���������
	
����
	�
����
��������

����
	��
����

�����

$������������
�����������

,'�����2:(���� ��
� �������������
	
����
	�
����
��������
	����	
������������,���
�$������

,�
	
��������������������
	
��
����N����9!���	������,'�����2:(��%�������
��

�������,'��������

��
�������
�	
��
���	���77�8.�;������+7����;����
����
�����
	����
	�
����
����	
��
������

$�A��:�� ��	� ��
�2:(���� ��
� ������ ��
�����
� ���	
��
�� ������ ��&����5� �	���$9�  A� �������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)




 

 

++�+�A�� 0���
	��� ����
��	������ ���
���� ��
� ����� �	��
	��
�� ��� ���	������ ��
� �������	�


"�
���������� ���� 	
������� ���� 	
�������
� ��� 	
��	�
�� ��� 1����� ��� ���� ���$+!�� 0���
	�����
�

���	��
����
���
"������������
�����
&���
������������
�	
��
������������
��������

?���������������� ��� ��.� ���$7!� ����
�� ����� ����
	��� ���
�� ��������)���� 
��
�������

�
����
� ��� �
�	
��
� ��
� ���
	&� ���� ���	�� ���
����	� ���	�����
� ��	�
�� 	
�������� ,'� �������

�
�	
��
�����2:(�������	
��
�������
����	
�������������
	�������
��	����������������)
	�����

���� �
� 
������ ���
	�
�� �
�

�� �����
	� ������� ��� �	����
� �� O�	���&����
	P� 
��
��� ���������

�
�	
��
����
��	

������
������
������
	����������
����
����
����	��
����
�
"�
��������������

��� ��
� ������ ���� ��������
�� �
��������� ��	
����� �1����� ��� ����� ��$+!�� 3��
	� �����
������

���
�� ������	� 	
����� ����
	����� ��
� 
��
��� ��� ����
	��� ��� ��������)
	� ��� �	��
��&���
������

����������� ������
������
��	��
�������,���� �������� �'��	����������� ���9!���
���	��
�����	�

�����������������$+!����������
��
�����
��?��������������������������$7!����
�

�����

%�����&��
��������'���� �(%&�)�����

#H����� ��
� ����� �	
��	
�� �	��� �����
�� �

�� �
�����
����� �9A� ���� +9A�����
	��� �	
�����

��������,���
�$��,�
	
�����������������������
	
��
���
�

����
��
�����
�����������9A�����

����+9A�����
	����,�
�#H����	��9A�����
	����
�����
������������7�"�$�&$$��&$�&$��&$���������

��$7� "� $�&$$��&$�&$��&$� ��	� +9A� ����
	��� �
�����
� ������#H�� ���	
��
�� ��� ��
� ����
	�������

�
	�
����
����	
��
���,���������
������
	���
	���		�
	��������
	�����
����������
	���������

� 0���
	��� 
�����
�� ��
� ��
	� ����	� �
	�
�������� ��� ��� ������
�� ��
� ���
����	�����

�	����)�����������
��	��
����
��	���������	
��
����
��	

������
��
����������
��
	��
��
���	�

�
��	���
��
���������	
��
	�
���
������
	�������
��
���
���
	������������:�&�������������
�

6�	)����� ��$�!�� :	������������� ��� ���� �$  8!� ����
�� ����� ��
� ��
	� ����	� �	����
	� 	��
�����

���	
��
�� �	���	��������� ���� ��
� ���	
������ ��� ��
� ������ ��������)
	� ����
��� ���
	� ��������

�������!������
������
	����	�"�������

� ?���������������� ��� ���� ���$7!� ���� ������	� 	
������ ����� ����
�� ����� ����
	��� �������

���	�������� ��� ����	
� ����� �
�� ��� ��
� ���	�������� ���	���
	������� ��� ��
� ������ ���������

���	
��
����
�������	
�����
��������
���������
��������
�#H�������
������������

�����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



�� 

 

�
�
�����������������

*���
	
��
���������	��
�

����
��
�����
�����������9A�����+9A�����
	����	
��	
�
��
����	�

��� ,���
� ��� :�� �
�����
���	L� ��� ��
� ������
��F�	�����
��� ����L� ��� 	
��
��F�	

��
�����
�

�
	
��� 'L� ��� ��
� �
����
��F���
�
��� ����
��� ,�
� ����
�� ��� 	 L� L� ����∆�∗ ���
��	��

������������ ����
	
��
� ��� N� ���9!� �
�

�� ��
� ������ �	��� �
�����
� ���� �9A� ���� +9A��	��

����
	������
�
	����
��∗����
�����
���������������������
	
��
���
�

����
�������
���	��

��� �������(��
����� ��
���������		�
���������?����������������������� ���$7!���������������	��

����
	
�������
��	��������������
	�����������
��	��
�����������
���������������
�����	�����	��

��
� 	
�������� ������� ��
�
	�� 1����� ��� ���� ���$+!� 	
��	�
�� ���
	��
�� �
�� ����
	
����	��

����
	�������
��	������
	
����
�� ����	
����

�������������:������ ��
�����	���	��
�
	���	��


"�
��� &����
� ��� ��
� ������ 
	
� �������������� �����
�� �
�� ����
	��� ����
��	�������	��

���	
��
����		�

��	
�

����
! 
=��������	�����
��	��������
���

���
�����
���������
	
����
	�
����
�����
��

����
	��
�
��

��
��

-��������������������!����������� �/������
��

,�
��������	����������������
�BH�	���
�����&�8����!���	�����������9A�����
	�������	����
��

����A�����$�97A����
����������+9A�����
	�������	������+A����$ ��9A��:����	�������
��
��

	���
��+9�&8�����!����
��������	����������
�	���
���	���@��78A����8@�98A�����..�@9A��
��

��� 89�.�A� ��	� �9A� ���� +9A� ����
	��� �
�����
&���
�� ����� 	
��
����
��� �,���
� +!�� ,�����
��

����
��� ����� ��
	
� ��� �� ������� �
�	
��
� ��� ������ �	����������� ���� ��
� ���	
��
� ����
	�

�
	�
����
��������
	������

�

�����

����
" �>������	����������
������	�����	
��������
������������	��������
���

���
�����
�����

��������
	
����
	�
����
��������
	�������

�����

%��������������
����	
��
������
	�
����
��������
	��������������������������
	
��
������

�����
��	�����	
��������
��
�

����
�������
�����������,�
��	�����	
��������
�����
	������

��� ����� ����������� ��
� ���	
��
�� ��� ����
	��� �
	�
����
� ��� ���� ���
��� ��
� �	�����	
��������

����
���� ��
��������,�
�	
���������
�����
�������
	
��	�����	
��������������
�	�������������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



�� 

 

�������
� ��	� ��
� ��� �

&��	����� ����������� 0
�����
� ���� ��� ����
��� ��� ��	����
� ������	�

��
���������
5� �	������� ������ ������ ����� �	
� �
������
� ��� ��	������	
�� ����� ����	����
�

������ ��� ��
�
����� �
��� +��� ��� � �>�� ��� ����� ���.!�� ,�
� �	������� ������ ������ �	
�����

����	�����������BH���		�
	��	��
	�������	��
�������������
�����
�����������������
	�����������

����
	���		�
	���	��������	���������������BH�	���
������	
�������������
����������
	��������

�����

���� ������

(��
�������
�	
��������	�������
�����
����������	��
	��
�����
	�����	��
	�
�������������	�����

�����������	����������
����
�������	�����	
��������
��
���������
��������	��������
���

������

�
�����
���������
	
����
	�
����
��������
	�������������+9A�����
	����������
������
�����

����	��	��
�� ���� ����
	
��� 
����� �
	�
����
� ��� ���	���)
�� '?(�� =���� ���� +9A� �����	�

����
	���������
	�,'���������
	�2:(��(������	��	���������	���)
��'?(�����������
����
�

�������
�,'����	
��
������#H�������
������������	��
	��
���
	
�������

�����

��
�������
�� ����� ��
���������� �������������� ���
��
����!������!��������������������
������

!� �����������������

������������

,�����
��������
����������	��	��
����������
	
����
	�
����
�����	��
�����'?(�������������

���,���
�+��0
�
	������������
����������������	
��
�������
�����������
������
	�
����
��������

'?(����	
��
�����N����9!��,�
����	���)
��'?(�������
�������	����
�������
��
�����
����������

���� ���	
��
� ��
� ������
��� ��� ��
� ��������
�
	�� ��
� ������
��� ��� ��
� ����� ��� ��
� ���
���	�

�
�

����
�����	�������������A�������9A�����	��
�����'?(��,�
	
�������
��
��������
���
�

������
��������
�����������
�����������'?(��������������������������

�����

����
# 
�	��
	��
������������	��������
���

���
�����
�����	��	��
����������
	
�������

�
	�
����
�����	��
�����'?(
����

�����

$������������
�����������

,�
��
����������	��
	��
���������������	��	��
����������
	
����
	�
����
�����	��
���������

'?(� �	
� �	
�
��
�� ��� ,���
� 7�� %���	��	������ '?(� ��� ��
� �
�����
� ����� ��� ������
�� �������

���	
��
���
�,'������
���������
�
	�������������,���
�7����
�,'����	
��
������������	�����	�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



�� 

 

���9��;�������+��@�;�����	���
��������������A�����9�����A�'?(�	
��
����
����,�
���
�

,'� ��
�� �
�	
��
�� ��� ���88�;��� ���� $ �@.�;������� @�9� ��A� ���� $���� ��A� '?(�����

����	��	��
�� 	
��
����
���� ,���� ��� ��� ��	

�
��� ���� 0��������� ��� ���� ���$�!� ��������

�	�������	���	�� ��� ���� ���$�!� �
	
� ���
	� ��
	�������� 	
����
�� ��� �
�	
������ �
����
�����

��	
�����������

� 2:(�����������
�	
��
�������
������������
	�
����
�����	��
�����'?(����	
��
������

�����������,���
�7��,�
�2:(����������
�	
��
����
�������	���9 � @A�����7�8�A���	���
�����

��������� ����A� ���� $������A� ��� '?(� 	
��
����
���� '��������� ���� (
	��))�� ���$7!�����

	
����	�
�����	��������������
������
������	�������������
���	�������	���
�������
���������

����
�����������
����,'� ��� ��
� ����	���
�������
��������
	�
���	��
	��� ��� ��
����	�"���	�

��	����	
�� %�� ���������� 2:(� ����
� �
�	
��
�� ��
� ��� ��
� 	����� ����	
� ��� ��
� ����	���
���
�

������
��:����
	�������	�����������������
�����0�������������������$7!��
	
����	����������

����	��	��
����������	���
�������
��������	
���,�
�,'������
���������	�
������
�	
��
�����

��� ���	
� �������������
�$����A����
�2:(��
�	
��
�������� ���@�A������	
�� ��� ���������

��������������	
��������

�����

%�����&��
��������'���� �(%&�)�����

#H������������	��������
���

���
�����
�����	��	��
����������
	
���
������
	�
����
��������

'?(����
������������������
	
��
�����N����9!��
�

����
��������,���
�7!��#H���������������

�
�	
��
��������
����	
�������
�
������
������
	�
����
����'?(�����	��	��
�������
���������	�

,�
�#H����� ��
� �������
�	
��
�� �	�����$8�"�$�&$$��&$�&$��&$����$�9.�"�$�&$$��&$�&$��&$���
�

����� ��� ��
�'?(��� �����	��!� ���'?(�$���� �$����A�'?(!������� �	
� ��
� ����
��� ��������

��
��� #H�� ��� ��
� ������ 	
��
����
���� ��
�
	�� ��
	
� ��� ��� ������������ ����
	
��
������

�
�

��'?(�@�9�����'?(�$�����,����������
������
���
�
������
	��������'?(������
�����

����������
����	�@�9���A�����$������A�������

� :������#H������������������
��	���
���
������������
������
	��	����
���
	
����������

�������$$!��=	�����
�	
��������������
"�
	��
�������������������	���)
��'?(����	��
����
�����

��
	� ����	� ��		�
	� �	��
	��
�� ��� ��
� ����� ���������� �����
�� ��� ���� ���$�!� 	
��	�
������

������	�	
�������������������
����&����)��
��������������?>?!����������
�����
�������,�
�����

��		�
	��	��
	��
�����	��
�������
�������	
��	����
	��
�

����
������������
���		����������	�

�������
	
������
	
���
����
��������������
������
�
	��
�
����������	�������:�������
�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



�� 

 

��� ���� ���$�!� ����
�� ����� ��
� ��
	� ����	� �	����
	� �	��
��� ��� ������ �
�
���� ��� ��
�����

���	�������&���	�������� 	����� ��� ��
� ����� ��������
����� %�� ���������� ����� ������
��� ���������

�����
��
����
���
	�����	��
	�
����������������
	��������������	����	
���
	��	�����
�����


���	���
��� ������
�� ��� ����� ��$�!�� %�� �	�
	� ��� ������
� ��
� �
�����
� ���
�� ���� ���������

����	��	��
������'?(���������
���������������������������	
�������
������
�����������
	�����

����
��	���
������
�������������
���
����	���
��	
�
	�������������
	�
����
��	������������	
�����

������ �3)�
��� ���� =��	���� ���8!�� =����� ���� ����� ����������� ���� �

�� �	����
�� �������

�������������
	������	��������������
��
��������������������������
�
	��
���	���������������

��	�������
�����������������������#�������������$9!��,�
���
	�����������������
�����������	�

��
������������������
��
�
	���
���������	
������
�����
�

��	��

�
�
��������������	��

,�
� ����	� �	��
	��
��� 	 L� �������
��F�	�����
��!��  L� �	
��
��F�	

��
��!� ���� 'L��	��

��
����
��F���
�
��!� ����
�� ��� ��
� ������ �	��� �����
�� �

�� �
�����
� ����	��	��
�������	��

����
	
����
�
������
������
	�
����
����'?(��	
���������,���
�9��%�������
��������
���	��

��������� ��
�����	���	��
�
	��
	
����
��
����� ��
�����������
������
	�
����
����'?(��	��

�
���� ����	��	��
�� ��� ��
� ������ ,�
� ����
� ���	
��
�� �	���	��������� ���� ��
� 
������	��

�
	�
����
����'?(�������
	
��������������������
	
��
����N���9!���	���
���	

���	��
�
	����	��

,�
�����������	�����
	
��
���∆�∗!���������
������������������
	
��
����N����9!��?���	����		�

�'?(� �!� ���
�� ��
� ��
��� ����
� ���
� ��
� ����
��� 
����� �
	�
����
� �'?(� $���!��	
�

���
����
�����
�������
�����+�78�����+�.$�	
��
����
�����
��

��
��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

����
$ 
=��������	����������
���

���
�����
�����	��	��
����������
	
����
	�
����
�����
��

�	��
�����'?(
�
��

��
��

-��������������������!����������� �/������
��

0
�
	���������������
��
"��������
	��������	����������������
�BH�	���
�����������
�������
��
��

	���
�������
������������$�!��,	��������������BH������������
�������	�������	������������
��

����	��	��������� ����	���
�������
� �'?(�$���!� ��������
�� �

���
�����
� ���������8������
	�

�
�	
��
�� �	��� ������ ���  � 9A���
��
�� ��
� ������ �	
� ����
������ ��� �	
�
������ ��
�BH��

�

�������������������	
��	���������"�������������
�������
�BH��������,�
��������	����������
�����

��� ��
� ������ ��� ����
	
��� ��
�
������ �
�	
��
�� ��� ��
� 
����� �
	�
����
� ��� ��
� '?(�����

����	��	��
�������
���������	
��
���,���
�.!������

�����

����
% �>������	����������
������	�����	
��������������	��������
���

���
�����
�����

����	��	��
����������
	
����
	�
����
�����	��
�����'?(�����

�����

� ,�
	
��������������������
	
��
����N����9!������
��	�����	
����������������
�����������

��������
	
���
������
	�
����
����'?(��,�
��	�����	
��������
����	
��
�������
����������	�

���
������
	�
����
����'?(�����	��	��
�����	
��
���,	�����	
��������
����	
��
���	�����
�

��  ��'?(��!������+@��'?(�$���!��������
	��	�����	
��������
�������������������
�����������

���
���
	��	�����	
�����,�
����	
��
�����	�����	
��������
����������	���������
������
�����

���	���)
��'?(�����	��	��
�������
����	���)
��'?(�������������������	�����	
������������

���
���
����������
���	
�����
�	�������

�����

���������������
��$���
�
� �(��$)�����

'2;����	��	����� ��� ��
� ��	���
� ���� �	���&�
������ ��� ������ �	��� �����
�� �

�� �
�����
�����

����	��	��
����������
	
����
�
������
������
	�
����
�������	���)
��'?(��	
�������	��
������

���=���	
�$�����	�

���
�

&�����
� 
'��������2�
��	���;��	����������	��	����������	���
���������������J�9��"!�����

�����	�����
��������������������J�$8��"!�����������	��������
���

���
�����
�����	��	��
������

��������
	
����
�
������
������
	�
����
����'?(��,�
�'?(�������������
�����	������������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

���
������������������
�
������	���
��,�
��	���&�
�����������
�����	�����������������

���
�����������	���
��:����
�
������
	�
����
�������	���)
��'?(����	
��
�����
�����

��	���
������
����������
�����	
�
���������
��������,�
����
��������	
��
��
�
������
�����

��
����	���)
��'?(������

�����

,�
�'?(����������� ��
�����	�����������
������������������
�
������	���
��:����
���	�


����� �
	�
����
� ��� ���	���)
�� '?(� ���	
��
��� ��
� ��	���
� ��� ��
� ������ ���
����
�

���	
�
��� ������
� �������,�
����
� ������ �	
��
��
�
�� ����
� ��
����	���)
��'?(��,�
�����

�	���&�
��������� ����	��� ���������� ���
�� ������� ��	���
��,�
� ��	���
��
���
� 	����
	�����

������
����	
��
����
������
	�
����
����'?(����
�
	����	�������
����	��	�����������������

�
��
���
���������
����	���)
��'?(�����������	������	�������	�"�������
��	��
������	�"�����

��� �
�����
�� ,�
	
� ��� �� 
��� ����� �
�

�� ��
� '?(� ���� ��
� �
�����
� ����� ���� ��
�����

���	���)
��'?(��
	
�����	�
�������
	�������������
��
�����
�������%�������
��

���������
�����

���	���)
��'?(����� ���� ����
	�
� �����
�
������ ��� ��
� �
�����
� ��������� ������
	��
�����

����
�����
��
����	��
	��	
���
��������
�'?(���������
������
����	����
��
	�����
	������������

��
�'?(������
��
�����
&���
����������	�

� 0�������������������$7!�	
��	�
���������
�����	���
��������	
���	
�
���������
�������
�

��
����	������	�"����
�������
�'2;����	��	����������
���������
��	������	�������'?(�����

�������	
��� ,�
� '2;����	��	���� ��� ���	��� ����� 	
����	�
������ �
������
� �����	�����������

������
�� �	��� '?(� ���
�� ����� ��
� ����
	����� ��� ��
� �
������
� �����	������� �	
�����

�����
�
���������� ��
������
	����	�"� �'��������� ����(
	��))��� ��$7!�� %�� ����� �����������

��
�'?(���
��
	
���
�����������	���)
���,�
�'?(���	����
���)
���������������
�������	�
�����

�=���	
�$!��,�����������
����
��
�� ��
�����
	�������� ��
�'?(���� ��
��
�����
� ������,�
�����

��	����	
� ��� �
������
� ���
	�� ���� �
� �����
�� ��� 
"�
����
� ���	������� �0��������� ��� ���������

��$7!�� %�� ��� ����
��
�� ����� ��	��
	� �	
���
���� �
� ��		�
�� ���� ��� ���	���)
�� '?(�� �	
&����

�	
���
����'��
����������������$+!���������������������
���������	
�����������
�)���������	�

�	
���
��� 
	
� ������ ��� �	����
� �����
����� �������	���� �	��� ����	���
� ������
���
�

�'������������������$.!�������

�����

'���������
����

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

:�����
	��
	�
����
��������
	�����
�������
��
�����
&���
��������	
����
�������
	�,'���������

����
	�2:(��=���������������+9A�����
	�������
�����
�
"�	���
���	��������
���

��
	
�����

��	��
	�����	��	��
����������
	
���
������
	�
����
�������9��9����@�9�����$������A!��������

'?(�� :�������� ��
� �
��������� ��	
����� ��� ��
� ����� ������ ���� �
� ���	��
�� �������

����	��	������'?(����
	
�������������������	��
�
��������
�#H����		�
	��	��
	��
����:������

��
�
������
	�
����
����'?(����	
��
�����
�#H�������
�������
�	
��
���%�������������������	�

�	����
�����
�
"�	���
���	��������
���

������	��	��
������9�����A����'?(�������
��
�����
�

�	��
	��
�� �
�� ���� ��
� �
���� 
	
� ���
�� ����� ������
	������� ,�
� ������
���� ����	� ��������

�	�����	
��������
���� ��
� ���������9�����A����'?(�
	
� ������	� ��� ��
� ����	��� ����������

��
�
	�� ��
�,'� ��� '?(� 9��� ����� ��� ���	
��
�� ���� ��
�#H�� ��� ��
	
�� ���������� ,��������

������� ��
� ������������ ��� ��
� ����� ��� ������
	���� ���� ��	��
	� 	
�
�	��� ��� �	
��� ��
�����

���	����
�� '?(� ��� 	
����
��
��� ,�
� ���&����� �
�
���
�� ��� ����� ������ ����	��	��
������

����	���
�������
��������
�������
	��
���	��������
���

�������
�����	��
��������	
�
�������

��� �
����
� ��	
����� ���� 	
�������������
	�����	��
	�
���������,���� ������ ��� �������
� �������

������	��������
	�� �������� ��������������� ��	������	������
�� �
���� ���������&�	������ ��������

����	���
�������
!����	�

���
�

����������
����

:�	������ 2��� *

���� (��� �������� >�:��� 1������ ;��� ,������� '��� ?�
���	�� B��� ��������

:����-������������$$!��O2"�	���������������
������
����	�����	���������
�������������

���	
�J�:����
�����	����P�����'
� !������
� ���0�H����8.�6���7��$7.8&$7@9������

:�	��� 2���D���
�����������������;�;��� ����6��������,�� ���$+!�� O?����	����
� 
��
��� �������

�
��������� �
������ ���� �������	��������� ��� �
������
� ��� ���
	� �	��
	��
�� ���
�����

�	���������
������������������P�����'
� !������
� ���0�H���� @�6������@�9&����

@+�������

:3:?�������!��	������������
!�
������ ���$@���
���:��������������3��������:������������	�

?�
�������0����
	��
	���;*����
�

:������;���(
�-������'����	���	����,�������:���������,�#�����$�!��O�������&�
����������	��

����������	�������	��
	��
������
�����
�������	�����
��������������	���
���
	-���
���	��

����	��	��
������
��
����������P��#

!�1 !�
�
��
�!0�H�����8��$8 Q$  ����	��

:�&��������:�:�������6�	)�����;�������$�!��O'��	��Q�
�����
�
����
������J�#��
	�����	��	��

�
	�
�������� ���� �
��������� �	��
	��
�� ��� ���
��
�� ��� ��������)
	��� #

!��	��

1 !�
�
��
�!��H�����.�6���$��$�8Q$$@����	��

:	�������������� %��� 6��������� :��� ���� :����� '�� �$  8!�� O2����
� ������ ���
� �	����	��

���	�"��	����� ���	��� ���� �
�����
� ���� ��������)
�� ��� �������� ���� ��
	P���	��

���'
� !������
� ���0�H����+.��$�9&$$ ���		�

:',;�'�����	��*.7��������7!������!��!������������
���
���
��
��'�����������:',;��	
�

%��
	����������#
���?���������
����
�������������
��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

(������ =��� ���� ��
���� 6�4�� ����.!�� O=���� �
�����J� ��	����	
�� �
������ �	��
	��
�� �����
��

���
	�����������
��������
���	��
���P��#

!�1 !�
�
��
�!0�H��������.+�&.7����
��

(
	���� ��H�:��� ?�	������� ��:��� '��	���� ��1�:�� ���� '������� ��;�?��� ��� '������ =�(�����
��

�	������ 1�;��� '���	)�&=
	���� 1��� ���� ��������
�� :�;�C�(�� ����8!�� O����������
��

�	��
	��
�� ��� 
����
� ������ ���
�� ��� �������� ���	��� ��� ���
��
�� ��� ��
� ��������)
	��
��

����
��	�����P�����������������
�
� ���!����������H�����$�6������89&8 ���
��

?
	/�
�	���*�:��� =������0����� ����;
�	
�
��� ?���'�� ����@!�� O3�����)������ ��� ����	���
��
��

������
��
������
���
��������P�����'
� !������
� ���0�H����. �6���+��9@ &98����
	�

?����������������� ���� �	���	���� ,��� ���� (
�-������ '�� ���$7!�� O'��
� ���	���
	������� ����

�

�����
� �
�����
� ���� ���� ����� �	��
	��
�� ��� �����
��
�� ��� ����
	��P�� ������������

2
������
�������������!���/��
���������������0�H������6���+��+�Q+ ������

?�
���#���D�������>����D���?�
�������<������;������������D�����$$!��O%����������)�������������

�
������
� �������
	�� �	��� ���� ������ ����&���
������ ���	������������ ������
������

������
�������	
�	
���
���P�����'
� !������
� ���0�H����87�6���7��$8�7&$8$$������

*������0�������'�����1��������.!��O(���
�	�����
��������������
�����	�����
	������	�������

�	���� ���� ��
�	� ������� ������
������
�
��P�� ��!������� ��
�� ��!� ��
!���������

H�����+�6������$7@������

*
��������� '��� ���� #���
�� (�*�2�� ���$+!�� (
�
����� ���� �����
��
�� ��� ���&� ���� �"�&��	�

�
�	�����
� ��������J�:� �����	����
� ���
	���	
� ��������
�	�
�
�� $8� 1����	�� ��$.����
�

�	�������JFF����
F�&����
��F�������F��$+F$�F=����&�
��	�&*'>&$R�
�������������

=�)������:�������;��)�	���;�� ���$�!��'�������� ��
�����������������	�������	��
	��
���������


����
� ����� ����	��	��
�� ���� �
����	���� �� �'
�
�
�� �������!� ����� %�� =�D������

?��
�� 1�'��>

� �2���!������������������ ���#

!�����������!�3������
�.�'����J�����

�
�
	����B;'�����$+$&$7$������

=	
��
�	����� ?�� � ����@!�� ��� ��������� �	��� �
�	�
�
�� ��� ;�	��� ��$.�� �	�������

����JFF���
��
���������	������F����������������

0
���������:���#
��
	��?�>����������;�:�������=	�������0�#���$  .!��O;
�����������������

��		�
	��	��
	��
�����
��������
�������P��2
������
��#

!����������H����.$�6���+����	�

989Q98 ����
�

0���������� #�6��� ;���������� >��� ���� *��
	���� #�3�'�� ���$7!�� O�	
��	������ ��������

���	���
	�)������ ��� ��������
�� �	��� ���	������� ����	���
� ������
� �������
	�P������

������
�0�H�����$�6���7���. 9Q�@$��������

0	��������� =��� 4�-	����	�-����� 4��� ���� H������������ ;�� ����.!�� 2"�	������� ��������

���	���
	�)������ ��� �
�����
� �	��� �����
�� �

��� ��
���!���� 
�� ���� #���� 2
��������

��4+43�� ���������
���� �
��������� 
�� ��
�������5� #

!0� ������������ ��!�����

��/��
�����������D����'���������,���������:������$@&$ �����.������

����� 1�� ���� ���� =��	���� 1�� *�� �$  @!�� O?������� �������	������ ���������� ������ ��������

�
���	������
�	�����������	��
	��
�������������	��������������P��2
������
�����������	�

#������!��������H����$+���8@Q� 8����
�

��������	���;���*����*�������(�	�����*�?�����$7!��O(��
�
	������
�������	����	���	
����
�����

�����������%����P��������'�����!��������'�������� ���/���0�H����+���9�7&9$�������

���

���� 1��� *��	���� ���� ���� 4����	�� 2�� ���� !�� O��������� 	
�������J� ?����
��
�� ��������

����	������
�P������

���������������
��
�������
 ����
���� �
��-
�!
�.�����������

�0���
�
�������������0�H����+.7�6���$9�.���$$9Q�$�.�������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�	 

 

��/�
��;�'���(
�-������'��������	���	����,�� ���$$!��O�	��
	��
����� ������	��������
���������

�'
�������	�����!�������
�����
�����	��	��
��������������������
��������	�����
�����


"�	����P��#

!�1 !�
�
��
�!0�H�����9�6���9��$�89Q$� @�������

%����� 4��� %���)����� '��� ������� :��� ���� ,������� ;�� �����!�� O�	
��	������ ������	�

���	���
	�)������ ��� 
����
� ������ �	��� ����� ��
	&������
� �	��
���P�� #���������
�

�������0�H����..�6������+@�Q+@8�������

1���-�	
��	����:���(
�-������'���H��
����������#����	���	����,�������,�������;������.!������

O?��	���
	�)������ ��� 
����
� ������ �	��� ����� �
�����
� ��� �	����	��
� 	
�� �����
	�����

�������
�
������
	P��#

!�1 !�
�
��
�!��H�������6���7��7 �Q9�$������

1������;���4��)�
���6���0���
������;������������
)�����;�����$+!��O2��
����������
	�������

����
��	������ ��� 
����
� ����� �	��������� �	��� �	
��� �

�� ��	�����	��
� ���P������

���'
� !������
� �����H���� .�6���$��+ Q7.�������

1	�����;���'��������6���;��	
���:���?���
�	����0���4��������;������6��	���;�����$+!������

O?����	����
� ������ ��� �������&�
��������� ���� �����"������ �	��
	��
�� ��� 
����
���	�

�
������ ������ �	��� ��
� ����� ��� �����
����P�� ���������
���� 2
������ 
�� ��
�
��������
�

$���
�
��������H����.$��$@&�9������

1���� ;��� >

�� 1�;��� >

�� 4�'��� ���� 4���� 4�3�� �����!�� O,�
� 
��
��� ��� �	
��	����������

����������������
��	��
	��
�����1���������	����������4�	
����
�����
�����!����
������

����
�P��#

!�����������!���
�����
�
� 0�H���� �6����@���@&+$������

4�
	����������(
�-������'����	���	����,�������6����������'�����$+!��O���������
����������

���� ����������� �	��
	��
�� ��� �
������ �	��� ��
� ����� ��� �����	�� �
���
	-���
������

����������
�
���
!�������
��
�����
"�	�����������������P��#

!���
������0�H��������

���$& ������

���	�

4����)���� '��� *
�
����	��� =��� �����
����� :��� >
��	��� :��� ���� H����
��� :�� ���$�!����
�

O�	��
�����������
	��� ����
�������
����������&��
�������	��
	��
����� �����	��
�������

������
&���
��
����
������P�����
/���/��#

!�����������!���������������
�
���������

H����$$�6���+��9�+Q9$��������

>��� (��� 4
��
���� 1�=��� �
���� 1�>��� D�
�� S��� ���� S�
�� (�1�� ����.!�� O�	
��	������ ��������

�
	��	����
� 
���������� ��� �����������Q��������Q������ �
	��	�� �������	����������

��
�������P�����'
� !������
� �����H����.9�6���7��788Q7 7�������

>����1�D���3���'�'������4����4�3������$!��O,�
�
��
��������	��
����������������������
�����

�	��
	��
����������
���

���
�����P��#

!�����������!���
�����
�
� ��H����$��6�������

.��.+8&.79����	�

6���	�-����;���(
�-������'����	���	����,�������'����������������$7!��O?��	���
	������������
�

���&������������
��������	�����������������
�����
�����	��	��
���������	������������

�������	�����������������P��2
������
��#

!������������0�H����$7+�6�����$7������

$ 9Q��7�������

6������;���(
�-������'���(����	���;���:�
���	���
���;���%�	������?���D�����6�������S���S������

���$7!��O���������
�������	��
	��
�����������
�������	�����	�
��:��	����	�
�������

�������������������!���������
��
�����������	
�	
���
��P��#

!���
������0�H��������

9��$ &�.������

3������?��0���:�
��&(�������������1���3��
���?��#���(�����&'���)��?�������;�������,���������

���$.!�� O;
��������� ���� ��
	� ��		�
	� �	��
	��
�� ��� ������
�� ���� �	��
�����	�

��������
� 
����
� ������ ��� ���
��
�� ��� ��	���	��� ���� ���������
���
����	�� ������
�

����
��������P��#

!�1 !�
�
��
�!0�H����9@��@�&@ ���	��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�
 

 

3)�
��	��;�������=��	����1��;������8!��O3�����)����������
���	��
���������������������	��

�	
�
	�����
�� ��	� ��
	� ����	� �
	�
��������� ��
	� ����������� ���� �
���	���	��

���	���
	������P��2
������
��#

!��������������H����8.�6�����������$9&��7���	��

�
	
����;�������
��:�0���;�	��������6�2������
�����
����:�������;�	�������1�=�����$$!���	��

O?�������&�
�����
� ��������
�� ���� ��&���
	� ������ ���� ���
������ �������	�������	��

��������P��#

!�1 !�
�
��
�!�H�����9�6�����$$��$+@�Q$+8$����	��

�	�������	���	��� 1��� '��������
-�� ���� ���� (����������� ��� ���$�!�� O�	��
	��
�� ����	��

��
	���������� 	��
� ���	��� ��������
�� 	
����	�
�� ��� ������� ���
	� �	� ��&�
�������		�

����
����
�
P�����'
� !������
� �����H����8$�6�����7�9&7++���	
�

�	���	���� ,��� (
�-������ '��� ���� :	���	��� :�� ����@!�� O�	��
	��
�� ���� ���	���	����	
� ����
��

�	��
��&���
��������	���	�����������*
����
	�����	�����!������
�������
��
������
��

����� ���� ���� ��������� ����	��	�����P�� ���������
���� 2
������ 
�� ��
�
�������
��

$���
�
��������H����7$�6���9��.�9&.$7���
��

����
�����=���4
	������1�������'���
����;�����$9!��O���������
�������	��
	��
������
�������
��


"�	���
���	��������
���
���
	� 	
����
P��-%��6�#

!�����������!������
�
� 0��
��

H����.7�6������$+@�&$+@9���
��

�������T�>���'������'��%���'��	
���1��?���=
	����
���1�?����������;��=������������;��2��������
��

;��������=��S�����$�!��O=
���	
�������
	��	����
����
����
��������������
���	����
	�

�
���	��
���������
� ��	�����
�������������	���������������P��#

!����������

�

���������
�����H����79�6���$��+9$&+.$������

������� T�>��� �
������ %��� '������ '�%��� =
	����
��� 1�?��� ?
	/�
�	��� ;�:��� �
	
�	��� ��6������

H��
��
��:�:����������;�=������������;�2�������;��������=�S�����$+!��O2��
����������

�
���	��
�����	������������
	�������
������������������	��
	��
�����
����
�����������

���������	
����
	
�	��P��#

!�1 !�
�
��
�!��H����+��6���$��$$�Q$���������

���������'���(
�-������'��������	���	����,������ !��O�	��
	��
����������������
�����
����������

����	��	��
�������
�

��
"�	���P��2
������
��#

!��������������H���� 9�6���$������

$9$Q$9@�������

�����
��� '��� '��&B,�� '��� ����(
�-������ '�� ���$�!�� O�	��
	��
�� ��� �
�����
� ������ �	�����	�

������ �������� ����� ���� �����
� ���
J� �� �����	����
� �����P�� ���
����� #

!���
�

����������!������
�
� 0�H�����+$�6���.�� �@Q $.�������

�����
��� '��� '��������� ����4�����������*��� ����(
�-������ '�� ���$�!�� O;
��������������

�������&��
������� ���� �������	������ �	��
	��
�� ��� �
�����
&���
�� ���������

����	��	��
���������
����&����)��
P��������� ���������2
�����0�H����.��$+$�������

������	��1�=���<���������6���3��	����=��������
�	
������=�����$9!��O����������	��
	��
���������


�������&���
�����	�"��	������
�����
������
F�
���	��
���������
����;?F#�%!�����


����
������P�����'
� !������
� �����H����$�+���@&+8������

'�
&>
���,�������(
�-������'�����$9!��O�������&��
�������	��
	��
����������������	��������

�
�������	����
�������-��������������!���������	
�������
P��#

!���
��������H������	�

$���9 &.8����
�

'��
�������;����� '���
��� 2���;������ '�6����� ����;�������� %�%�� ���$7!�� O'��	��� ���
������

�����
� ���������� ����� 	
����	�
�� ���� 
����� �	���� ������ �2=(!� �
������
�����

�������
	P����
��!���������� ��H���� ���+&++������

'���������(�'���(	����1���(
����
���;�6������'�����?�	�
����:�:����������
�����;�,�(������

���$.!�� O2���������� ��� ��
� 
��
���� ��� ��
������ ������������ ���� 	
�����������

�	
���
���� ��� ��
� �	��
	��
�� ��� �������	�����
�� �
������
� ������ �	��� ����	���
�����

������
P����!���������
����!���
!�����H���� $���+8&�78������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

'�	�����6�;���(������=��� ������
����6�4�� ���$+!�� O�	
��	�������������	���
	���������������

�����
��������
���������������
	�����
���������������
�����P��#

!�1 !�
�
��
�!0���	�

H����+��6���$��$7+&$9$����
�

'��	����>�������'������?�����$.!��O'
���
��	��
������
��
����
������J�*
�
����
�����������

���	���
	�)�����P��#

!�1 !�
�
��
�!��H����.$��$+ &$7@������

'������D�������������� ���D���(
�-������ '���H��
����������#��� ����,�������;�� ����7!������

O2��
��������	����/�����������	��
	��
�����
����
����������
�����:�������������P������

#

!�������� ��H����8.�6���7��7 +Q7  ������

'����������:��;��� ����(
	��))���;��:�� ���$7!�� O#��
	� ��		�
	� �	��
	��
�� ��� ���	��� ���������

	
����	�
�� ���� �
������
� �����	������� ������
�� �	��� ����	���
� ������
P������

���'
� !������
� �����H����$$���9+Q.$�������

'��	���� ��1�:��� '������� 1�'��� ����0�	�U��� =�,�� ����9!�� O2��
��� ��� �	��
��� ���� ��������)
	���	�

����
��	������� ��� ����� ��	����� ���������� ��� ��������� �	��
	��
�� ��� 
����
� ��������
�

���
����������
��	��
���������,����,������P��2
������
��#

!��������������H��������

@��6���$�� +Q$���������

'�����1�����;�	�������1���6�	��������������*���
���0�(���� ���� !��O(���
�	�����
���������

����������
����
	�����
���������
����������������P������

���������������
��
������

�����
 ����
���� �
��-
�!
�.��������0���
�
���������������H����+.7�6���$9�.������

�$�@Q�$+ �������

'����� :��� 4���

����� 0��� ;
���	������ '�� 4��� '������� H��� ���� 4���	�� :�� ���$.!������

O*
�
����
��� ���� ���	���
	�)������ ��� 
��
������ ����� ����	��	��
�� ��		��

��������

���
��
����
��������	�������������������
�������
�P��3������
����!�#

!������������	�

H����7.�6���$��8�& 9����
�

'�

�����0�*�������,�		�
��1�����$ 8�!��������������!���
��!����
���������.�6
�D�	�J�����

;�0	�&�����(���������

'����1�S���'����S�=���<�����=�������'������?�� ����7!��O%����������������	���
	�)�������������

�
������
� �	�������	���
�������
P���
� ����"����!���
�� ��!� ���'���� 0�H���� 87�����

6������++$&++ ������

')�����,��>������9!���������+�$���
�����������!����������������������
�.��
�	�
�
��$8�����

1����	����$.��	�������J$��$�$.F( @8&�@9�.9$78&.F9���$&9������

,
�"
�	���2�*�;���(����������,�1���,
���	���4�(�����?�		V���:�?���;�	���������1�;�����������

;�������� >���?�� ���$$!�� O'���	���
� ������
� ����
	�J� 2"�	������� ������	�

���	���
	�)������P����!���������
����!���
!�����H����++�6���$��.+Q..�����
�

,������������� ���� (
�-������ '��� ���� �	���	���� ,�� ���$�!�� O�	��
	��
�� ���� �����"����������

��������� ��� ����� ����� �
�����
� ����� ����	��	��
�� ���� ���	��� 
��
������ ����P�� #

!�����

������� 0�H����$+7�6���+��$9@$Q$9@ �������

,�����������������(
�-������'��������	���	����,�����$+!��O�������&��
�������	��
	��
�������

��	�����������������"������������������������	��������������
�����
�����	��	��
������

����	����
��
����������P��2
������
��#

!������������0�H����$$@�6���+��+9�Q+.��������

H������=�;���'��	������1�:���;
�
�������=�?���?�	���������:��� ������������
��:�;�C�(������

����9!��O2��
���������������)
	��������
�	�����
��	������������
	�����������������������

�	��
	��
������
�����
&���
�������P��#

!�1 !�
�
��
�!0�H����$ �6���9��8  Q �@����	�

#����1���>����?���>����#���,���<���#���#�������,����������$9!��O3�����)�������������������
�


����
� ������ ���
�� ��� ��
��	�� ���
	� �	��
��
�� ���� �������� ����� �	
���	
�����

���	�������)������ ��	� ��		�
	� �	��
	��
�� ���� ��
	� ����������P�� -%�� 6� #

!�����

����������!������
�
� ��H����.��6��$��.�+&.�8������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



 

�� 

 

#
��������:	������1���?	���	�����������%��������2�����$�!��O���������
�	��������������������


���	���
������������������������
�����	
�
	
��
���������
����
�
��
	
��������
!P������

�
� �����H����9�6���$��$Q$8�������

#
����#��� <�
���� ���� ���� '���#�� ���$7!�� O?��	���
	�)������ ��� 
����
� ������ ���
�� �������

�������� �,������� )�����!� ����
� �
������ ���� ����
	
��� 
"�	������� ��P�� #

!�����

1 !�
�
��
�!0�H����7$��$ &�.����	�

<������C���#����� C��� >��� '��� >��� 1��� 1������ '��� �
�
���
���� 1��;��� ���� >���� >�� ���$.!����
�

O?����	����� ��� ������
�� ���� �
������ 
"�	���
�� �	��� ��
� ������ ��� 6��
� ���������	��

�	��
���
��� ���
����!� ���� �����
�� �������� ���������� ��������!P�� #

!��	��

��
��������H����$+��7$&78���	��

��	��

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



���������	
��	����
��������	
������������������������������	������	��������
�������	
��

���������

	
��

���������

	����

���

	�����

����

	
��

����

	���
���
 �

��
�
��
��

��
��

���� �����	±	�����
�
�   ��!�±���!!

�
� ���""�±�!�� 

�
� ��� �±����"

�
�

���� ���!��±������
�
� ��� ����±	��"#

�
� �������±�!�#"

�
� ��� �±�����

�
�

$��%�����	���	����������������±�����&���	�����%��	��	��������	��������������
�%�������������������

����	����������������������������'�����(��)�����*��

�+�'����������	������

,-.�'�,�
����
������	����

/0��'�/���	�1��
	���	��������

�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



���������	�
�������
������
���	���������������	����	����	����������������������������

���������

	
��

�∗� �∗� �∗� ∆�∗�

���� �����±�����
�
�  !�"�±����#

�
� "��!±�����

�
� "��#±���!#

�
�

"��� �!���±���!�
�
�  !�#��±����"

�
� "�!$±�����

�
� "��"±����$

�
�

%��&�������������������
����±�����'	��������&����	����������	��������
�����&
��	��	������	��	�	�����

�	�����������	�������������
������ �����(��)�����*�
�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



���������	
��������	���������������������������������	����������	����������
����	����	���

�	��������������
�����
��������

���������

	
��

������������������	
�������������������������	���� �������������

����������� ����  !�� "��� !��� #��� $��� ����

����� ����� � ��!� "��!#� "$�$!� #!���� #��$%� #%�#$� #"��#�  ��#±�����
�
�

����� �����  $���� %%�"�� "!�$�� #���!� #����� #!���� #��%��  � ���±	�� !
�
�

&'����±�()�

)	������� ������	��� ������� 	�� ���� ����� ������� 	��	����� �	
�	�	����� �	�������� ���

	��������������������*�����+��,�����-��

�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



���������	
��	����
��������	
������������������������
	�
	�������������	������	��������


���	������������

����������	� 
����	���

�����


��

������

����

����

����

����
���
��

��
�
��
��

��
��

������� �����	±	�����
�
� ��� ��±�!�"#

��
�  "�"#�±� �$%

�
� ��!$�±����$

�
�

������ �� ������±�����%
�
� ����$�±	!�!�

�
� �!��#�±���" 

�
� �����±�����

�
�

���� ���� ���#%�±������
�
� �%��#�±����#

�
� % �# �±�%� "

�
� !�$ �±����$

�
�

����#� � ���$ �±������
�
� ���$$�±�!�%�

��
� �#�""�±�%���

�
� !��!�±����#

�
�

����!����� ���$#�±�����#
�
� !"�#��±����#

�
� ���$��±��� �

�
� !� ��±���� 

�
�

&��'�����	���	����������������±�����(���	�����'��	��	��������	��������������
�'�������������������

����	��������('����)���'������	�����������*��+���� ,��

���-����������	������

./��-�.�
����
������	����

01��-�0���	�2��
'	���	��������

���3��'��	�������������

�
�

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



������ �� �	�
� ������ ��� ��	����� ����� �����	��� 	�����������	��� �	������� ���������� ��� ���

��	��������

�����

�����	�

�∗� �∗� �∗� ∆�∗�

������� ������±���� 
�
� !"�#��±����$

�
� %�$"�±���%"

�
� #�&��±����$

�
�

����%���� ����$�±�����
�
� !"�%��±����&

�
� %� ��±���"%

�
� #�� �±�����

�
�

��������� �"��"�±���"$
�
� !"�%&�±����#

�
� %����±���%"

�
� #���±����&

�
�

���� ��� �"�%$�±����%
�
� !"�%#�±����#

�
� #�%%�±�����

�
� #���±����$

�
�

����"����� �"����±�����
�
� !"�%"�±���� 

�
� #�&�±����$

�
� #�$"±���� 

�
�

'��(�������������������
����±�����)	��������(����	����������	��������
�����(
��	��	������	��	�	�����

�	�����������)(����*��
(��	���������������+��,�����-��

���.��(���������������

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f 

C
en

tr
al

 L
an

ca
sh

ir
e 

A
t 1

1:
37

 2
6 

Fe
br

ua
ry

 2
01

7 
(P

T
)



Table 6 Light transmittance and transparency of films from chicken feet gelatine incorporated 

with different percentage of dry weight SCB. 

Film 

sample 

Light transmittance (%) at different wavelength (nm) Transparency 

value* 200 280 350 400 500 600 700 800 

SCB 0  0.02 22.20 73.13 80.35 84.35 85.94 86.83 87.43 0.99  ± 0.09
a
 

SCB 2.5  0.02 19.88 68.94 76.91 81.08 82.62 83.54 84.23 1.06  ±	0.09
a
 

SCB 5.0  0.04 17.23 63.44 72.65 77.07 78.66 79.62 80.32 1.48  ± 0.13
b
 

SCB 7.5 0.02 12.57 51.79 61.16 65.37 67.03 68.03 68.81 1.84  ± 0.19
c
 

SCB 10.0  0.02 9.95 47.52 58.21 62.90 64.79 65.92 66.80 2.37  ± 0.14
d
 

*Mean ± SD 

Different superscript letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s 

multiple range test (p < 0.05). 

SCB: Sugarcane bagasse 
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